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1) Uzuoka, R. and Borja, Rl= Afinite element framework for dynamic analysis of unsaturated soil












































































































































































































































































































). = 7･96x 10-2X (2.2)
図2.3の斜線部である,水位部の面積Acm2は供試体の外半径をr…〟mとすると二重セル内部面
積とフロート面積から供試体外面積を引いた値で以下の式のように示せる.
A = 91.74 - (1･ou,)27T (2.3)
したがって,体積変化量AV0.,,は式2.2,式2.3の積でギャップの変化量から以下の式で示せる･











































































































































































































































































10% &@ Dl. (mm)　2.01 x 10-3



























































stage A B C D E F E'　D'　C'　B'　A'
suction(kPa)　0　　2　　4　　6　　8　10　　8　　6　　4　　2　　0
Ⅴ(cm3)　314.60 313.90 313.20 312.98 312.54 311.72 31日2 310･99 310･67 309･92 309･52
vs(cm3) 163.91 163.91 163.91 163.91 163.91 163･91 163･91 163･91 163･91 163･91 163･91
vw(cm3) 135.15 133.43 122.01 119.70 118,17 116･73 116･78 117･10 117･68 118･48 121･45
W(%)　31.19　30.79　28.15　27.62　27.27　26･94　26･95　27･02　27･15　27･34　28･68
p(g/cm3) 1.81 1.81 1,77　1･77　1･76 1･76 1･77 1･77　1･77 1･78 1･80






















Stage A F F'　　E"　　D"　　CM B"　　Å'
Suction (kPa)　　0　　　1 0　　1 0　　　8　　　　6　　　　4　　　　2　　　　0
V(cm3)　314.01 311.32　310.67　310.62　3)0.49　310.25　309.82　309.15
V.V(cm3)　159.23 159.23 159.23 159.23 159.23 159.23 159.23 159.23
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Meaneffective stress (kPa)
図2.16:サクションの変化による間隙比の推移
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図2.17:水分特性曲線(飽和度0-100(%))
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Water content by volume (%)
図2.20:体積含水率の変化に対する体積ひずみ
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図2.27: iso.70-0とshear.70-10の低せん断ひずみ下拡大図
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このときの農dqij･裳寄算,監増,纂U増は以下のように展開できるI XX･ yy･ ZZ, Xyは
それぞれ水平方向成分,鉛直方向成分,奥行き方向成分,せん断方向成分である.
































































































p'= pneI + (sWpC)


























































Swelrlng index K 0.01 2
Poisson's ratio　　　　γ　　　0.20
Critical state ratio　　　〟　　　0. 87
Initail void ratio eo 0.98
表3.2:上/下負荷面Cam-Clayモデルの物性パラメ`一夕
Parameter Symbol Soil




Initai1 void ratio e0　　　0.98
Initail R'　　　R岩　　0･07
Evolution law for R'　　　0　　　1.00
Evolution law for R'　　　b 1.00
Evolution law for R+　　　c 1.00
Evolution law for R m l.00
表3.3:サクションを上負荷面に考慮したCam-Clayモデルの物性パラメータ
Parameter Symbol S oi 1




Initai1 void ratio e0　　　0.98
EvolutionlawforR' I(m2/kN) 1.00
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sanizadeh ･ Gray l31, 32, 33, 34], Ehlers [35, 36], Lewis ･ Schre8er l37] ).






stress) [38]と呼ぶ.またnは現配置における間隙率, swは現配置における飽和度, saは現配置に




= q'- (swpw + sapa)I
=q'-pat+pat-swpwt-(1 -sw)pal



















- C芸(pa -pw, (4. 10)
ここに, Cは比水分容量である･ここで, ∫≠･はVGモデル【39,40,17】を用いて,以下のように表
される.
sT(pc) = (1 + (αvgpC)nvBrmVB (4.ll)
ここに, sewO)C)は現配置における有効飽和度, avg, nvg, mvgはVGモデルのパラメータである･
有効飽和度は次式で定義される.
相,-言語-芸事　　　　(4･12)
ここに, e=nswは体積含水率, 0.は残留体積含水率, Osは飽和体積含水率である･また, S㌢は残






- (sT - sT)(-mvg)tl I(qpC)nvA)~mve-ln,a(ape)'lv811α
- -(sT - S㌻)a'lvggm,gnvgt1 I (αvgpC)nvB1-mV8-I (pc)nvSll　　　　(4･1 3)
さらに,透水係数を飽和度の関数として定義する･
kwLY = kws(sw) = kw∫(pw,pa)
ただし,温度変化は無視するものとする･よって, kwLVの時間微分は以下のようになる
dkwS dkwsdswdpc
dt dsw dpc dt
dkws dpc-諒cTaT
ここで, kwSはVGモデルを用いて,以下のように表される･
























芸等. n筈. sM･di-S ･ pTkdiv l誓(-gradpw.pwRbw -pwRas,] - o
(掌-npwRc)等･ npwRc筈




等塑芸等- n筈. (. - sw,divvs I p-ldivl誓(-gradpO ･pdba -paRas,] - o
n(1 - sw)Ma
OR
- npoRc) % ･ npaRcq













･Wゝ -IDpd-vS. aSdv +
-IDp6vS I bdv
上 ∂ds : o･'dv-
一七
上






6ww - IB6pwl(鴛竺- npwRc)等. npwRc等
+ swpwRdi-S + div
(誓(一grad pw. pwRb - pwRa･Y,)]dv
i 6pw(掌I nPwRc)等dv ･ i 6pwnpwRc等dv









I (1 - sw,p-divvS ･ div(警(-gadpO ･paRb -pda･,)]dv
- npaRc)等dv J 6ponpdc等dv







us叫+ A小言Ai2(. I 2P,aE ･βAfas　　　　(4･26)
vs =vls + (1 - γ)Ata; + γAtaS　　　　　　　　　　　　　(4.27)
ここで,添え字tは現配置よりも以前の時刻を表しており,これらの値は現配置においては-定借
である.間隙水についても同様の手法を用いると以下が得られる.
pw -かA僅), ･呈At2(. - V,(響), ･βA12響
-p"tpn ;Af(.一卿･βAfpw
j･W =P㌻ + (1 -γ)AIP㌻ +γAtPw
間隙空気についても同様の手法を用いると以下が得られる.
pa -pF I Atか主At2(1 - 2P)P?.βAfpa
Pa =君+ (1 - γ)AtPF +γAtPa
加速度を無視した準静的問題においては以下の差分法を用いる.パラメータγ=0であれば前進
差分, γ= lであれば後退差分となる.土骨格の変形に対して差分法を用いると以下が得られる.
us =u… + (1 I γ)Atvデ+ γAtvS　　　　　　　　　　　(4.32)
ここで,添え字Jは現配置よりも以前の時刻を表しており,これらの値は現配置においては既知で
ある.間隙水についても同様の手法を用いると以下が得られる.
pw =pr + (1 -γ)AtPr +γAtPw
間隙空気についても同様の手法を用いると以下が得られる.














D6wSlAaS] + D∂wSlAPw] + D6wslAPa] = -6wSLk
D6wwlAas] + D6wwlAPw] + D6wslAPa] = 16wwLk
D∂walAaS] + DdwalAPw] + DdwslAPa] = -6walk(4.36)
ここで, Aas, APw, APoは繰返し計算ステップk+1での変化量,右辺の6wsLk, dwwlk, 6wPlkは~
つ前の繰返し計算ステップkでの値である.解は以下のように求める.
aslk.1 = aSlk + AaS
PwJk.1 = PwLk + APw










JB(pAt2(FS)Tsym((grad has)T I gTad6vLVlt : JW∫Tl q'
+ βA12(F)Tsym(grad 6vs)Fs.･ ceP.･ (Fs)'sym(g,ad AaLY)TFS
- PAF lB((gradAas)Tgrad6vs : oJ
･ sym(grad的: ceP.. Sym(grad Aas))dv
Dew; lAPw]∫
J:















































D6wS2lAaS･ -妾m*vf"T(pAf IJ ･axNIL=･,T luEH∂A･N･"n






Dd･M2lAPwh妾,i･6V･"T(pb2 LE lB",T ,cc･ Nlfndv) {Ap･=}






6      8
6ws - ∑6W; - ∑†6vUIw三)
1=l ll=1
7       4
6wW - ∑6W,y - ∑JpnWwnW
j三1　　　　　〃三1
7      4







6           8  8
D6wSlAas] - ∑ Dew;lAas] - ∑ ∑(輔r【Dwsw(Aqs)]tAa.Ll
Z'=l n=1 m=1
6            8  4
D6wslAPw】 - ∑ Dew;lAPw] - ∑ ∑i6V:JTtDw㌫"(APw)IAP芸
i=1　　　　　　　　　11=l m=l
6           8  4
D6wSlAPa] - ∑ Dew;lAPa] - ∑ ∑16V,S,nDw三m(APa)JAP,an
l=1　　　　　　　　　　n=1 m=I
7            4  8
D6wwlAaゝ】 - ∑ Db-wTlAas] - ∑ ∑ 6pTtDw,Tm(Aas)lTtAa㌫l
i=l n=1 m=l
7             4  4
D6wWlAPw] - ∑ D6W㌻【APw] - ∑ ∑ 6pTDw:"(APw)APmw
i=l T7=1 m=l
7             4  4









7             4  8
D6walAaS] - ∑ Dew:lAas] - ∑ ∑ 6pia,tDw‰(Aa･t))'fA舶
1=l n=l m=l
7             4  4
D6walAPw1 - ∑JD6wTlAPw】 - ∑ ∑ 6p:Dw三m(APw)AP器
-=l Tl=1 m=l
7             4  4





















g; (mafDwnwm(AaS,,,fAam ma DwL(APw購･去DwTm(APa,Apt:1)
-一三-1-




































































































全ての要素に定めた.数値解析上の計算条件として, Newmark法の係数γ= 1.0, β=0.0とした.
5.2.1微小変形圧密の検証
Terzaghiによる1次元庄密の基礎方程式は以下のように表される.
au k a2u a2u
高　石五両=cv房 (5.1)



























k  ∂q/T諸, g-一前言　　　　　(516,
ここに, eは間隙比, Zは固相の物質座標であり,では固相の高さ, gは圧密係数である. gは一定
として解析解が求められている.また,圧密度は以下のように与えられる.














































u(i,T) = -JTI(丁一子)1 (テIE)dテーβW(i,丁) (5.15)
ここに, fは空間座標, Tは時間, I(T)は荷重関数, 1(T)は単位ステップ関数, Ioは変形された0




































































Parameter Symbol Value for small stmin Value for large strain
Realdensityofsoil skeleton /-sR (t/m3)　2.0　　　　　　　　2_0
Lame's constant　　　　　　^ (kN/m2) 1200.0　　　　　　120.0
Lame's constant JJ叶N/m2) 800.0　　　　　　　80.0
Gravity b (m/S2)　-9.8　　　　　　　-9･8
表5.3:飽和自重解析の材料パラメータ
Parameter Symbol Value for small strain Va)ue for large Strain
Real density of soil skeleton PSR (t/rn3)　2.0　　　　　　　　2.0
Real densityorwater pUsR (I/mll) 1･0　　　　　　1･O
InitialPorosity no8　　　　　0.35　　　　　　　　035
Coe用dent ofwaterpermeability koHis (m/S)  1･0 × 10-3　　　　1･0 × 10-3
Lame's constant　　　　　　　) (kN/mユ)  1200.0　　　　　　　50.0
Lame's constant JJ (kN/m2)　600.0　　　　　　　35.0




Parameter symbol Value for small strain Vdue for large strain
Real density of soil skeleton
Real density of water
Realdensity of air
Initial porosity
Degree of lnitia】 saturation
Coefhcient of waterpemeability











pSf (t/m3)  1･21 × 10~3　　　　1･21 × 10~3
TZDs 0.35　　　　　　　　　0.35
∫㌫　　　　0･85　　　　　　　0･85
kgss (m/a)　1･0 × 10-3　　　　1･0 × 10-3
kg; (m/S)　1･O l･0









Parameter Symbol Value for small strain V山e for large strain
Real density of soil skeleton PSR (i/m3)  1.0　　　　　　　1 ･O
Real densityofwater pow.R (t/m3) 1･0　　　　　　1･O
lnitialPoroslty no,　　　　O･5　　　　　　　　0･5
coefhcient of water permeability kok; (m/S)　1･0 × 1012　　　　1･0 × loll
Lame's constant　　　　　　　) αN/m2)  I 000.0　　　　　　10.0
Lame's constant FL (kN/m:)  1500.0　　　　　　10.0











Bulk modulus of solid
Bulk modulus of月uid














Real density of soil skeleton
Real density of water
Real dens】ty of air
Initial porosity
Degree of Initial saturation
Coefficient of waterpermeability













psf (t/m3)　　l･23 × 10-3
〃o∫　　　　　　　　0.35
S岩二,　　　　　　0･99
k岩is (m/S)　　　4･5 × 10-6
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P(Te JILr Pressure LkPd )
図5.33:間隙空気圧分布
(不飽和･有限変形)
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parameter Symbol　　(A) Ak　(B) Embankment (C) Foundation
hidal poroslty
Degree of Initial saturation
Real density of soil skeleton
Real density of water
Real density of air
Coefhcient of water permeability
Coefhcient of air permeability
一･ Bulk modulus,of nuid
Ga5 COnStant




Van Genuchten 's constant
Van Genuchten 's constant





























5.25 × 10-5　　　5.25 × 10-6
















Parameter Symbol　　　(A) Air　(B) Embankment (C) Foundation
Initial porosity
Degree of Initialsaturation
J Real density of soil skeleton
Real density of water
Real density of air



















gw(kN/m2)　1.00 × 1 06













5.25 × 10-5　　　5.25 × 10-6


















InitaiI void ratio eo
Evolution law for R'　　　　X(kN/m2)





























































































































































































































Degree of water saturadon (%)
図6.4:土層の透水係数
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r｡ ≡ r｡ +r｡　　　　　　　　　　　　　　　　(A.1)
































0-r = poro +pTri +Acrr
r,) + ri
JJ = PoroIPiri +Aul
ro - rl.






















































Ca'nl = Cqml + Cam'･
clmL･ = Clml + El'mi
came = camo + CふP























A0-0m7r(浸- rf) + 27rroimJamo + 27rr,tmcrom.･ = 0
よって,式(A.31), (A.33)を用いてメンプレンの軸応力は以下のように表される.
Aqam -一器{ro(260-0 I 80m0,. rr･(28-i I 8cm･,∫
次に,園A.2より,メンプレンのせん断力の釣り合いが以下のように得られる.

























J:(swpwR + sopaR)6vs ･ Aas ･ div Aqrdv
p6vs ･ Aasdv
Dew;lAas] - -PAt2 J: Fr(div Aas Jiv ∂vs - (grad a-vs,': Fad Aa･t')dv
D6wilAas] = -PAf2Pu(swpwR + sDpaR)a-vS ･ bdiv AaSdv
Dew.HAaS] = o




grad 6vs : CDpclAPw]dv
= -pAt2
Dew;lAPw] = -PAt2J:
grad 6vLY : CcAPwdv
(sw + C(メ- pw))div 6vsAPwdv











(so - C(po - pw))div6vsAPodv











∫6pwswpwR(divvsdiv as - (grad vs)': g,ad Aas)dv
D6W4WlAaS, -三βA12 I kws(-2gad 6pw ･ sy-(?ad Aa･,grad pw
+ grad ∂pw I grad pwdiv AaLY)
D6W;,lAaS･ -一三βAf I(-gad6pw ･ grad Aasb
+ grad6pw I bdivAas
Dew:JlAaS, -三上kWSpwRgad6pw I Aasdv










D6wrlAPw, -去βAt2 i 6pwnpwR(芸- 2C,PwAPw
･ yA-t i 6pwnpwR(芸I C,APwdv
Ddw;vlAPw･ -去cpAf J: epwnpwRAPoPwdv
D6wTlAPw] - PAt2 i 6pw(-cpwR I #)divvsAP"'7v
D6W4WlAPw, - I gad 6pw.三βAt2(-ckWgad pwAPw
+ kWSgrad APw)dv
-三βAt2上grad 6pw A (-grad pwcTAPw
+ grad APwkWS)dv
D6W5WlAPw,ニー!pA12 ∫ gad6pw ･ b(-C;,PWR. kwsPS,APwdv
D6wZ,lAPw] -三β△f I grad6pw A aS(-C;,PWR I kwsPS,APwdv
D6wTlAPw] = 0





6pw npwR APa dv
6p"IpWRdiv yLYAPDdv
D6W4WlAPa･ -三cTPAP J: grad6pw ･?adpwAPadv
Dew;･lAP0, - -三C;,pAfかad 6pM, ･ bpWRAPadv
















D6wTlAas･ - βA頁 i 6pa(!完許- paRc)padiv Aasdv
D6W3lAas] = cPAr2∫6papaRj'wdiv aSdv
(B.36)
(B.37)
Dew;lAq1., - γAtL6pa ･ (1 - sw,PddivAaSdv　β△丑po ･ (1 -.sw,pd(divvs ･ divAaS
-A(gradvs)T : gradAaS)dv
D6wZlAas, -三pAf IkOS(-2grad ♂pa ･ sym(grad Aas)grad pa
+ grad 6pa ･ gradpadiv Aas)dv
Dew;lAaS] - -…β△,2 J: F･ypaR(-gad66pa ･ gad AaSb,
+ grad6pO ･ bdiv Aas)dv
D6wZlAaS, -三上kDSp-gad6po ･ AaSdv
･三βAt2上kaspaR(-grad Spa I grad Aasas
grad Spa ･ aSdiv AaLY)dv
D6W;lAas] = 0





GPO npaR AP H'dv
6POpaRdiv v･yAPwdv










D6wglAPw･ -三C;pAf i gad6pa ･ bpmAPwdv
D6wZlAPw, - -icfPAf J: gad Spa. aSpaRAPwdv
6W;lAPw] = 0
(C) D6MlAPo]
DdwrAPo･ - -2芸cpAt2 J: epanPoAPodv
･ γAT i 6pO(QiT - pdc)nAPadv
D6W;lAPa･ -芸cpAt2 J: 6panPwAPodv
Dew;lAPo, - PAP J: Spa(-cpd ･筈)di-sAPadv
D6W;lAP0, - giβA12 i grad Spa ･ (gradpocfPa
Dew;lAPa･ -一三β△12 J: yad6pO ･ b(C;pop I ㌘S芸)Apadv





















Dew; lAas1 -去nfi (CAT-2 ID, (sewpTR I sSpf) NS∂γ三･ -dNL -
･ Iu, ppNSb"･snAaEndv)
-妾,&vi,T(pAt2 i/sewpewR I S:pT) NM, (∂xNl･uT dv
･ Ip, PeNSNISn lI, dv) (Aa㌫)
ここに, 【I]は単位行列である.
D6W;lAa1 -一基ma (pAt2 Iu. pfe((Aaふ. grad鳩)(6V,完. gradN,Ll,)




Dd･wilAas, -一去ma (pAt2 Iu,(S"ewR ･ S:p:R,N- b gradN-dv)




D6W;lAPw, -妾m4 (pAf ld, ne (誓･ ceげ-pT小町鴎AP=dv)
-妾m*V"T ･ (pAf L予(響. ceb-,)NS -Ldv)AP㌫
D6W;lAPw, -一圭ni; (pAf IR, (S㌢ ･ cc(p糊, 6V"ad NSN･fnApmwdv)





D6wilAPw】ニー去m4 (pA12 Li nc (響+ ceb-,) N,Sz6V"NLA可




D6wSl lAPa･ -去ni (pAf LS nc (孟- cpb-,) m6V-･fnAplandv)
-真m身6V:,T A (pAf L鳩I Ceげ-ガR,)NS ta"N"fZdv)A島
D6W"APa] - -真na (pAf lu, (S"e(p"ew,, 6V"ad Nl:N･f"APlandv)
8  4
- ∑ ∑16V:)T
ll=1 m=1 (pAf i (S"e(か淵, {∂,･Nmlf"dv)嘱









D6wTlAas】 -畠"a (pAf lu, Nl76pnwpTR (芸一cc) pT Aa-d N,LWv)
-去m4 6p･T(PAP /C, Nlfp唯一中{∂湖,T dv) EAa;sn,
D6wTlAah･ -皇皇(pAf lq.NlbTpTRcep… Aa･sn I grad叫







N,b㌻S㌻p㌻R Aaふ. grad N,sndv
I βAf lu, Nnf6pTsTpTR(div - ･ grad NL
- (gradv呈)T : (Aa㌫ ㊨ gradN.Sn)
去m4 6pT(γAT lS Nnfs-∂xN･in,T dv




(gradv∑)T : (Aa,S" ㊨ g,adN,S") =AaS, ･ (gradv…)TgradN,Sn
=(grad鳩)T(grad v芝). Aa㌫
D6W4WlAaS, -畠ma (!pA12上(- 2k,wS6p,Tgrad N,f A sym (Aa,S" ㊨ grad N;7)grad p㌻
+ (keys + kTes)6pnwgradN:. gl-adpew gradN,Ltn I Aa,Sn
-畠,a 6pT(三β△12 Id, (- keys(grad NSz ･ grad pew)gl･ad Nnf
- kewS(g,ad N: I grad NS.)grad p㌢
+ (keys + kTes)(grad Nnf ･ gradpT)gradNL
)dv). Aa㌫
-畠ma dpT(三βAf lu. ( - keys taA･N･Sn}T {∂xp輝Nlr
- keys (∂,Nlr t∂,N;,) (∂xpT)T
･ (kewL鳩) (∂姉∂xp" (∂,NL)T )dv) fAaL)
ここで,第2項は以下のように展開できることによる.
sym (Aa,S" ⑳ grad NS.)grad p㌻
-主((Aa錘gradN;,)gradpT I (gradNl. ㊨ AaS,)gradpT)
-主kgradNL ･ gradpT)Aa三. ･ (grad鳩⑳gradpT)Aau
-主((gradNL ･卵dpT) I 'gradNL ⑳gradpT)) Aa㌫






D6W5W,Ad1 - -畠,a (!pAf lu, PTR( - kewb6pnwgradN･: ･ (Aa" gradNL,b
+ (k㌢L'+ ksT:)∂p,TgradN,I I b gradNL I Aa;sn
一皇皇6pT
〃=1 〃1=1 (三βAt2 ID, PTR( - hew.q(gad N- gad N;
+ (hews + k:es)(gradNnf ･ b) gradNSl叶△α㌫
一去m4 6pnw(三βAf LE pewR( - keys taA･NL,T {b, (∂xNnfIT
･ (kTs I kTes, (axN:)T {b, ･axN:n,T )dv) tAaLl
D6W訂【AaS】 =畠妾(三Ic,
kTsp㌻R6pnWgrad N,: ･ NET AaS7dv
･三βAf IF, PTR(- k㌻S6pTgradN: A (Aa㌫ ㊨ gradNS,)a三
+ (k㌻S + ksTes)6pTgrad N:. a… grad N,S" ･ Aa㌫
畠n&pT(三上
kewSp㌻RNS.grad N.tdv
･三βAE2 ID, PewR( - kpwS(gad鳩･舶adN;
+ (key.I + ksT;)(gradN,: ･ a…) gradN;,)dv) ･ Aa;.
畠,a 6p･T(三かewspTRN;Z (∂xN,r dv
･三β△12 ID. PTR( - kTs.axNL,T {練Nlr








D6wTlAPw】 -去m4 (pAf_Iu, NS6p"epeWR (宗一崇･ C=)脚nf･APnw,dv
･ γA斬-TR (A - ce)NLAP"V)
-去m46pT(pAf lu, N;nepTR (宗一崇.中Nlf･dv
･ γA車nepTR (慕- ce)NLb)APX
D6wTlAPw, -去m4 (pAf /U, Nlb"epTR (A - C;)pSNLAPIWndv)
-真,畠6p*Af lu, NlncpTR (嘉一両脇V匝
D6wTlAPw, -去m4 (pAf lu, NM (-CPTR ･誓) divv",LAP,Wv)
-去,畠6pT(pA12 J拍-cep㌻R ･誓) div硯dv)APE
Ddw4WlAPw] -畠m4 (ipAt2 ID, 6pTgadN=十grad堀-芸
+ grad N,fnAP,Thews
-三三6p.T
ll=1 m=l(三βAf lu, (axNl)T ( - {al鵬砥
I (∂xNL) kpws)dv)△PIT
D6wTlAPw] - -畠nf; (ipAt2 Id, 6pTgadN" (-kpT:PTR I kewSPg) NLAp･wv)
-一差m4 b･pT(三βA煩xN,r {b, (-qSpewR ･欄N･fndv)AP芸
DdlwTlAPw】 -去紬Af lu, 6p㌃gradNnf ･ a(- + kewSPg) N･fnAPXdv)










D6wTlAPa, -畠m4 (p_A12 IF, Nlt6p"epTR (A - C擁AP")
-畠m4 6pT(pAt2 ID, N:ncpTR (A - C;)pTN･fndv)APFn
D6wTlAPa] =
去ma (TAT Ice
N; 6p,T n,PTR ceNL APa, dv
･ βAt2 IF, N･f6pnwnepewRc;paNL A可
-真.蓋6pnW(rAt LS NnfnepewRceN"fzdv
･ βAf lu, N: ncpTR c#Nlfndv)APFn
DewTl△Pa･ -去m4 (PAP lo, NMpTRce div鴎AP･a"dv)
-去.fi 6pIT(pA,2上NEpTRce div vSN･f"dv)APZl
D6W4WlAPa, -真綿Af IR, epTgad N: ･ grad堀N,f"AP:ndv)
-去m4 6pT(!βA煩xNlr.∂-舶V)APE
D6wTlAPa･ -一去紬AP Iu, 6pTgrdN"f. -RNlfnAPla"dv)
-一皇m4 6pT(三βA煩xNnf)T I-RNlfndv)APE
Dew;lAPa】 -畠紬A中- ･ -RMmAP,a"dv)













D6W;lAql -去ma (pAf I", Nnf6p: (憲-pfce)♪-印可
-畠m&p*Af lu, Nl 〈憲一pfce)即xN;sn}, dv) ･AaL,
Dd･W3lAas, -畠ma (pAf lu. N=6pTpfcepT Aa-N･h"dv)
-去圭6p:,(PAP Ic, NWcepT W･sn}T dv) ･AalS",
D6W芸tAaS] =三三十､_Nnf6p:(1 - sT)peaR Aa㌫ ･ grad N,Sndv
･pAfか-一画divvW" ･ gradNL
- (grad v…)T ‥ (Aa?n 令 grad Nfn)
孟m4 6p:(γAT LB Nl(- ∫醐軌NL,, dv
･βAf IR,和一叫divv溝･N:n,T
- (∂xNL)T lazv…] )dv) fAau
-Aas, -妾ma(;pAf上(- 2k:S 6p.a,gradN,: ･ sym (Aa㌫ ⑳ gradNL)gradp…
+ (kT + ksT,)6p:gradNnf ･ gradp… Aa㌫ ･ grad鳩
4  8
-右左6pFz(!βAt2 IF,上ke-A,T "xp抽Nnf)T
- k? (∂,･Nnf)T t∂xN,S") (∂xp:IT






Dew;lAaL1 -一差ma (ipAt2耕一kcas6p"adNnf I (Aa" gradN･Sn,b
+ (keas + ksa,Lqe)6p:gradN,I ･ b Aa㌫ ･ gradNS,
一三三6p
n=1 m=1
:(!pAt2 IF. Pf( - keas taxNL)T (b7 (∂xNlr
I (k針kSe, (∂xN:)T {b, ･axN･Sn,T )dv).Aa･S",
Dew;lAaS] = げp禁6p:grad Nnf ･ NLAaS7dv
･三pAf lu, pf(- k?6p:grad Nnf. (Aa,S" ㊨ g,ad N,i")a…
+ (keaS +境)6p:gradNnf. a三Aa丈. gradNL
4  8
-昌,a 6p:(! Ig, kW (∂xN;)Tdv
･三βAt2伊( - k-A)T t練N;)'




D6W;lAPw】 -畠ma (pA煩6p,3ne (孟･坤砥-)
-去m4 6p:(pAt2 Iu, Nnfne (義.坤皿dv)APmw
Dew;lAPw] =
去ma (yAI Iu,
N;6p: nepf c, N,I. AP芸dv
- βAf lc, N:6p･a･ nep㌘cMNLAPIWv)
去,a 6p:(γAT IO. NlnepfceNnf7dv







D6wyAPw】 -畠ma (pAt2 ID, Nnf6pSpfcediv v-dv)
-真裏6p*Af上NWcediv v"nfldv)AP=
6W-･ -一畠ma (:pAt2 1pTlgadNnf I gadp:CeNlfnAP=dv)
-一去ni3 6p:(三βAf lu, (ax舶-N･f"dv)AP,:
b6W;lAPw, -去ma (!pAf ld, 6p"ad NM,Tepm"fipnvv)
-去,蓋6p:(三βAt2 ID, (axNnf)T ･b7緋NLdv)AP芸
Dew;lAPwh畠m4 (!pAf lu, 6p:gad甘噂-APXdv)




D6wilAPa, -畠,a (pAt2 IF, N･紬e (-2嘉一拙桓-




･ γAT L5 Nnf 〈憲一pfce) ne N･:7dv)APE
D6wa2lAPa･ -畠ni (pA煩6p"e (義.坤"nil-)









D6W3lAPa,請.fi (pAt2 Iu. Nnf6p: (-ceped ･憲) divv"nfZAP:tdv)
-畠,i6p:,(pAf lu, Nnf (-cepf ･憲〉 div叫鳩




:(:pAf lu. (∂xNl)T ( taA･PS周弼
･ (∂xNL) kTR)dv)A践
Dew;lAPa] -一去ma (!pA中"adN" (研.碩NnfZAPuv)
- -畠mf; 6p.3(!βA伽N･r {b,恒. keas;) N･f"dv)AP･an
Dew;lAPa･ -妾ma (!p△t2 LS 6p:grad- (研･碩NLAP")
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